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Measurement of Dielectric Constant in the Region of 6 mm Wavelength (111) 
Hisao YAGI， Teruo UCHIDA， Toshiaki TATUK.AWA 
(Received 27 September 1965) 
Dielectric constants of alkalihalide crystals in the region of 6 mm wavelength were 
measured by the high Q cavity method. The meaurement was performed at frequen-
cies as high as 45.3 GC/sec. and at temperatures from -1910C to 4230C， and then 
empirical formula of temperat1.re dependency of dielectric constants was derived. 
1 緒 言
粍波領域での誘電率測定についての理論的考察およびその実験結果の一部については，すでに第
1報(3)および第2報山で述べたが，さらに実験を進めてKClおよびKBr結晶の誘電率を4000Cより
-1900cにわたって、測定し，その間結晶の厚さによって誘電率の変ることも認めたので合わせてこ
こに報告するo
2 測定方法
前報に測定方法およびその理論山山について詳しく述べたので{4}，ここではあらためて論じな
い。 今試料の誘電率の実数部εsについては次の式が成立するo
坦空~ßs旦= l~~_{ßo(b+ J)} 。sb soh 、? ?， ， ???，? ? 、
so2=ω2ε。μ-k2
ι_ s2-k2 
eo sa2-k2 
ここで，b 試料の厚さ
，d= ι-fr;共振軸長の変化量
fo ;試料が入っていない時の共振軸長
ι;試料が入っている時の共振軸長
β。;共振器内の伝播定数
ん;試料内の伝播定数
ω;共振角周波数
ε。;空気の誘電率
む;試料の誘電率
μ;透磁率
ka ; 3.832 (TEo1nモードについて〉
a ，共振器の内径。'0，bおよびdの値は実験的に求めることができるo これを(1)式に代入して品を求め，さらに(3)
式に代入して比誘率8，/80を求めるo
-・・….(2)
.....・ (3)
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3・1結晶由競電車。測定法
前回に引続き Qの高い空洞
共振器を用いて測定を行な
う。粍波の導波管系および電
気回路系は第1図に示す通り
であるo 温度の時間的変化の
割合を正確につかんで試料の
温度を正確に評価するため，
電位差計温度計に加えて自動
記録装置を併用した。共振モ
ードを正確につかむために結
晶の厚さを変えて測定を行な
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3実験
。た所，以下に述べるように 第 1図実験装置系統国
或程度以上厚みが大きくなると誤差が大きくなりた。
3・2 誘電車の温度依存性の測定
試料結晶の誘電率の温度変
化を測定するため， 高温部で
は第2図に示すように耐火レ
yガの中にアイロン用ヒータ
ーを用いた電気炉を作り， ス
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ながら共振器を任意の温度に
変化させた。その温度は図示
の点に鉄ーコンスタンタン熱
電対をつけて測定し，共振器
全体の温度が充分安定してか
ら後， その温度での共振軸長
を測宅したo また共振器全体
を高温にすると，共振器の内
面が酸化して共振器のQ力事
しく低下するo そのため測定 第2園高温部実験装置
が困難になるので，それを防ぐために共振器の中に窒素ガスを流しながら温度をあげた。共握器の
中に充分窒素ガスが満たされるように，マイカで導波管の途中を遮断してあるo また熱が導波管を
伝わって他の部分に移らないように， 71<ジャケットをつけて冷却しているo
一方，低温部では第3図に示すように魔法瓶の中に液体空気を満たし，その中に共振器を入れて
測定した。測定方法は高温部と同じであるが，液体空気温度から室温までの聞の温度変化は次のよ
うにして得た。液体空気で充分冷やした魔法瓶の中から，液体空気をとりだして空になった麗法瓶
の中に，液体空気で冷やされた共振器を挿入し密栓する。そうすると魔法瓶内の温度は，様々に液
体空気温度から上昇して行く o それを熱電対で読みながら共振軸長を測定した。また温度を下げる
と空気中の水分が導波管，あるいは共振器の内面に付着するので，それらを取り除くために図に示
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第3図低温部実験装置
て，一定と見なLt.:.o
すようにボンベの加圧窒素ガ
λ力 スを水蒸気タラップの中を通
し，充分乾燥した後， 共接器
の中に送りこんだ。
測定はまず資料なしで， マ
イクロメーターの共振軸長の
読みが温度によってどう変化
するか調べた。各温度で共振
器の熱膨長のため， マイクロ
メ{ターの共振軸長の読みは
異なるo したがって dは各温
度における試料なしの読みと
試料を入れた時との読みの差
をとるo 計算に当って共振器
内径はa=7.50捌であるため，
その温度膨張(共振器は銅で
作ってあって，線膨張率は
16.7 X 10-6) は徴少であるの
でこれを無視し，伝播定数ん，
管内波長んは測定温度を通じ
また結晶自身も熱膨張するから，誘電率計算に当っては，厚さの補正をする必要があり，
は， KCl， KBr結晶共に練膨張率を，測定温度を通じて100x10-6として計算しt.:o
ここで
4 実験結果
4・1結品厚さによる誘電率変化の実験結果
共振器にKCl，KBr結品を入れた場合と入れない場合について，共振軸長の変化を測定し，それ
によってι/ε。を算出した結果は第 1 表，第2表に示す通りである。ここで d はTEo国号ー.~につい
ての平均の共振軸長変化であるo
第1表 KCl結晶の誘電率 f=45.5GC/s T=20oC 
ト¥旦共振モ主軸-E7長m1l1¥田¥ O 0.48 1.95 3.04 3.68 一一
.eo .e，. t，. .e，. .e，. .e，. 
TEOl2 
TEo13 11.71 11.43 9.28 9.19 
TEou 15.62 15.34 13.18 13.09 10.91 
TEo15 19.52 19.24 17.08 16.99 14.37 
TEo16 23.42 23.14 20.98 20.90 18.71 
TEo17 27.32 22.61 22.18 
d =.e，.-to m.m. 5.14 
e，jeo 4.82 
粍波領域の誘電率の測定 (第3報〉 97 
第2表 KBγ結晶の誘電率 f=45.5GC/s T=20ロC
そ笠間¥o 0.84 1.985 3.015| 川
、共振軸長1/11/11-一一一一一一一一一一一一一一一 一一一
¥王士下、¥j ι f，，. I f，. I f，. P，. 
T E012 7.81 I 
T E018 11. 71 I 10.06 I 9.23 I 
TE014 
TEOl5 
TEG16 
TEo1'7 
10.89 
14.79 
18.70 
22.60 
4.73 
4.87 
15.62 
19.52 
23.42 
27.32 
13.95 
17.87 
21.75 
13.13 
17.03 
20.93 
13.28 
17.19 
21.08 
6.24 
4.87 
.:1 =f，，.-f，o 1/1 
ε，/eo 
上の結果をグラフに示すと，第4図のようになっているO
与も
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第4図 KCl， KBr結晶の誘電率
第4図を見れば試料の結晶が薄くなると， KCl， KBr結晶共に誘電率が大きくなるo この原因に
ついては，結晶のみがき方，形状の不備，ピストンと結晶の密着の程度等，いろいろあると思われ
るが確証はない。海外でもいろいろ論議されているようである O このことについては更に実験を進
めて検討してみるつもりであるO
4・2 誘電率の温度依存性の実験結果
KCl， KBr結晶の誘電率の温度による変化の様子は，第3表から第6表までに示す通りであり，
この結果を第5図に示す。
f=45.5GC/s 
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第4表 KCl結品の誘電率〈低温部) f=45.3GC/s 
温度。cI -19~I己~80 I -31I +24 
d開 I3.333 I 3.476 I 3.620 I 3.766 I 3.877 
ES/ε。 4.79 I 4.83 
4.87 
4.6 
ぜ却オ10 寸30 -go -30 020 '10 120 170 220 270 320 370 4，却
彊底。ι
第5図 KCl，KBr結晶の誘電率
KCl結晶
KBr結品
粍波領域の誘電率の測定 (第3報〕 99 
これを見ればアルカりハライド結晶では，温度が上がるにつれて，誘電率の値も大きくなってい
し今上のグラブから実験式を求めると次のようになる。
ι/ε。=A十BT2
A ; 4.65 (KCl結晶で〕
4.69 (KBr結晶で〉
B ;'2.10xl0-6 
T 絶対温度。K
もちろん，上述の式は実験温度範間必ooC--190oCにおいて成り立つものであるO
5 宮 と め
今回は6棚波の領域でKCl，KBr結晶の誘電率等の実数部を求めた結果を報告したのであるが，
虚数部については測定装置不備のため正確な測定はできなか勺た。これらの実験については第4報
以降に報告する。
この実験を行なうに当たり，アルカリハライド結晶の正確な研磨に終始当たってくれた坪川勝治
君じこの実験の手伝いをしてくれた応用物理学科学生の加藤喜康君に御礼の言葉を述べたい。
この研究は昭和36年度および昭和37年度の文部省科学研究費(各個研究費〉昭和38年度の海外渡
航費 (Harvard大学に留学〉昭和39年度および昭和40年度の文部省科学研究費(機関研究費〉によ
る一連の研究として行なわれたもので，研究はさらに続行され発展させられているo
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